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Abstrakt:

Vyvoj hybridnich vozidel je vysledkem snah o snizovani emisi sklenikovych plynd,
snizovani nakladu, ale i dalSich nezadoucich produkti dopravy (kysli¢nika dusiku, siry,
pevnych ¢astic, hluku, vibraci a dalSich). Jedna z cest je vyvoj hybridnich vozidel kombi-
nujicich elektricky a klasicky spalovaci motor. Na tomto principu byly vyvinuty rizné
komplikované systémy oznacované jako micro, mild, full a plug-in hybridy. Vykon hyb-
ridni pohonné jednotky je dale pfenaSen na vozidlo pomoci sériového nebo paralelniho
hnaciho systému, pfipadn¢ kombinace obou. V praci jsou uvedeny zédkladni technicka te-
Seni pohonnych jednotek a systémti. Déle jsou uvedeny ptiklady automobilti s jednotlivymi
typy hybridnich pohont. Je provedeno srovnani ekonomické rentability vozidel s konveng-
nim a hybridnim pohonem a diskutovany dal$i vyhody a nevyhody téchto pohonnych sys-
témul.

Klic¢ova slova:

Hybridni pohon; bateriovy ¢lanek; elektromotor; rekuperace

Hybrid drives of road vehicles
Abstract:

Development of hybrid vehicles is a result of efforts to minimize greenhouse gas
emissions, transportation costs, and others negative side effects of transport (oxides of car-
bon, sulfur, nitrogen, solid particles, noise, vibrations and others). One of the possibilities
to solve this problem is using of hybrid drivetrain vehicles that combine electrical and con-
ventional combustion engines. Different drivetrain systems were developed on this princi-
ple, they are called micro, mild, full and plug-in hybrids. The propulsive power is next
transferred by serial, parallel propulsion or by combination both of them on gear and
wheels. The basic technical attitudes to the construction of these drivetrain units and
mechanisms are summarized in this bachelor thesis next to the examples of commercial
products using different types of propulsion. The conventional and hybrid vehicles operat-
ing cost-effectiveness comparison is presented together with the others advantages and
disadvantages of these drivetrain mechanisms.

Key words:

Hybrid drivetrain; battery cell; electromotor; recuperation



I 1 . 1
1.1 Hlavni souvislosti problematiky ...............ccocovviiiiiiiiiiiiiiii e 1
1.2 Hlavni hybné momenty problematiky ..............cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 2

W O [ o I 1 =1 (o T2 L] RN 6
2.1 Zvazovand rizik@ SHUAIE................coovoiiiiiiii i 6
2.2 Predpoklddané vysledky ... 7

3 Hlavni druhy pohonnych jednotek -mMOtOrU ...............eeeeeeeneeeeeeenneeeeeennseeeeeensseeeeennnens 7
3.1 Dvoudoby a ctyrdoby spalovaci motor (na kapalné uhlovodiky) .............ccccoovvinennn. 7
3.2 Spalovaci motory specidlni KONSIFUKCe ...............ccccoevoiiiiiiiiiiiii e 7
3.3 Motory Ra PIVANGA PALIVA ............ccuiiiiiiiiiiieei s 8
3.4 ELektricky POROMN .......c..couviiiiiiiiiieii ettt 8
3.5 DalST drtthy PORONU.......c..oeiiiiiiiiiieee s 9

4 Bateriové systémy a ZASOBNIKY €NEIgie ............cceeeuueeereeeniereeenienseenniiessennessssennsens 10

5 Hybridni SYStEMY PORNONUL...........ceeeueeeeenerreerereeneereaeerensereessseresersnssessnsssssasessnsssssnsans 13

6 Usporaddni hybridnich pohonii a stupné hybridizace. .............ueeuueeeeeeeeeeeeeenneseesennns 15
6.1 Posuzovani StUpne RYDFidiZACE ................ccccuioiiiiiiiiiiiieiiee e 16

7  Rozdéleni Rybridnich SYStEMU .............ueeeeeeeeeeueuesesesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 17
7.1 Rozdéleni vykonu mezi jednotlivymi zdroji PORONU ...............ccoooveiiiiiiiiiiiiieieen 18
7.2 Operacni schémata hybridniho SYSIEMU .............ccccouvviiiiiiiiiiiiiii e 19

8 Systémy pohonu hybridnich vozidel...................cuuueeeeevveeeiirivenniirivenesiinnivesissrnennnnnns 20

9 TFidy RYDridniCh VOZIAEl ...........c...eeeeueeeneeeereeeeerereeesereneerensesenssesenserenssessnssesnnsessnnans 26
Q.1 PIUG-IN NYBFIA oo re e 26

L2 Y Y o)V o o I o 4 1V R o o ] ¢ 1= 27

9.1.2  Chevrolet VOIt 2011/2012.........cceeceeeieeeeieeiesieesieeiesiee e st st sie e sieesiae e sieens 32



9.1.3  Dalsi vozy s plug-in PORONEM ..........coeeeeeeieeeiiiieeeiieeeeiae e esiaaa 33

B V1 | 1177 o o OSSPSR 34
9.2.1  NiSSAN AILIMQ....ueeiiiiiiiiiiiiiiee ettt 34
9.3 MiIlA NYDFIA. ... et 35
(o2 20 A = [0 Lo [0 1 XY [ | oSSR 35
9.4 Mikro hybridy - Start-Stop SYSIEM .......ccccooviiiiiiiiiieieiee e 36
10 Ekonomika hybridnifo PORONU.................ceeeeeneierieeniiireiiiisreensisessenesisssennissssennniens 37
10.1  Ekonomicka navratnost Spotieby paliva ...............ccccouoiiiieiiiiiiiciiiiienee 37
10.2  Dalsi ekonomicke aspekty hybridniho pohoni...............cccccovviiiviiiiiniieniinninnn, 38
(1 38
12 SEZNAM [I@IALUIY .......eeeueeeeeeeereeeeeeeneerensereenerenesesressssrasesssssessassssnssesensssssnsessnssassnsans 41
W IC ICY-7. 41 To T2 I 4 4 [ 1 =1, U 45
14 SCZNAM GIUSUl ceeeuuueeeeeeereeereenneeerreenssereeensseeessnsssessssssssssesssssessssnsssssssnssssssssnsssssssnnsnnns 46
15 S€ZNAM OBIAZKU .......uuueeveeeriiiiiiienirieiiiiisisissisiiteessisssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssns 47

16 S@ZNAM LADUICK c..eueeueeneeeevesenireerererrereereeesreseussessssssessesssssssssassassssssssssssasssssssssassane 49



1 Uvod

Smyslem této bakalaiské prace je provést struény piehled systémt hybridnich poho-
nl automobill. Prace se sestdvd mimo jiné ze zékladniho piehledu pficin vyvoje téchto
zatizeni, popisu jejich zakladnich komponent a z jednoduchého pichledu uspotfadani v
hnacich jednotkach automobild. Je ué¢inén pokus o shrnuti hlavnich vyhod a nevyhod téch-

to systému a jejich rentability.
1.1 Hlavni souvislosti problematiky

Ptivodni vyznam tfeckého slova hybris je zna¢né vzdaleno od nyné&jsiho pouzivani -
znamenalo drzé, vyzyvavé jedndni, které si vynucovalo odplatu bohti. Od né¢j odvozené
hybrizo - ptekracuji hranice - se jiz vice blizi modernimu pojeti. V technice a kontextu této
prace ma vyznam kombinovany, slozeny z vice komponent s rozdilnou podstatou. Vyvoj
hybridnich pohont je motivovan mnoha faktory, pfesto 1ze vy¢lenit tfi hlavni motivy: eko-
logické, technické a ekonomické. Jsou mezi sebou vzajemné propojeny, jak je vidét na

nasledujicim obrazku (Obr. 1).
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Obr. 1 Nekteré hlavni faktory zvaZované pri vyvoji hybridnich pohonti vozidel. EC (ener-
gy conversion components) - komponenty transformace energie; EEC (energy exchange
system) - systém vymény energie [1]

Hlavnimi hnacimi motivy vyvoje jsou nepochybné spotieba paliva - uzce souviseji-
ci s ekonomii provozu, obsah emisi ve vyfukovych plynech, komfort jizdni a servisni, jizd-

ni vlastnosti a provozni bezpecnost.

1.2 Hlavni hybné momenty problematiky

Ceny ropy a ropnych produktii jsou zdrojem velkého tlaku na vyvoj novych

technologii. Historicky vyvoj cen je uveden na grafu (Graf 1).
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Graf 1 Historicky vyvoj cen ropy 1861-2014 [2].

Kromé néhlého ptechodného vzestupu cen v 70. letech, je patrny rychly a zésadni

vzestup po roce 2000. Aktualni cena za barel (Brent) ¢ini v soucasnosti (12/2016) 53,88 $
[3].

Spoti‘eba paliva (pfepocitavana obvykle na 100 km jizdy) je dalSim podstatnym
faktorem. Piehledny idaj o primérmé spotieb¢é osobnich a nakladnich automobild je na
grafu (Graf 2).
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Graf 2 Vyvoj prepolitané spotfeby paliva osobnich a ndkladnich automobili

(24,1 mpg = 9,76 I/100 km; mpg - mil/galon) [4]

Z grafi je patrné, ze k hlavnimu vzestupu spotieby paliva automobilti doslo béhem
70. a poloviny 80. let. Pfes markantni zvySovani vykonu motort automobilt v dalSich le-
tech se primérna spotieba paliva prakticky nezvySovala. Bylo to umoznéno ¢aste¢né po-
mérné stabilnimi cenami ropy (Graf 1) a také pozdéji postupnymi technickymi vylepseni-
mi. Podobna zavislost je patrna i v grafu (Graf 3), ktery ukazuje velmi vyrovnané hodnoty

hmotnosti, ekonomie spotieby paliva a zrychleni, pfi¢emz vykon motoru stoupal vice nez

dvojnéasobné.
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Graf 3 Vyvojové trendy vykonu, hmotnosti, spotfeby paliva a zrychleni lehkych vozidel v letech

1980-2008 [5]



Faktory ovliviiujici negativné Zivotni prostredi jsou dalsi hnaci silou technického

vyvoje v oblasti pohonu dopravnich prostiedkt. Tani ledovel,, zmény podnebi ovlivilujici

zemedé€lstvi, nartistajici teplota mofi, to je jen nékolik piikladi.

Doprava znecist'uje zivotni prostfedi mnoha zpusoby. Jedna se nejen o zneéisténi

pochazejici z primarni vyroby dopravnich prosttedkd, ale dale o znecisténi zptisobené je-

jich provozem. Zde jsou v popiedi zejména produkce chemickych latek (CO2, oxidl dusi-

ku, siry, uhlovodiku, t€Zkych kovii), dale pevnych ¢astic, tepla apod. (Graf 4).
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Graf 4 Produkce CO, v letech 1975-2016 v USA. * rocni prumér, - trilety klouzavy pramér [4].

Ekonomie dopravy respektive spotieba pohonnych hmot je tzce spojena s pro-

dukei sklenikovych plynt a dalsich latek znecist'ujicich zivotni prostiedi. Tento faktor je

zasadnég ovlivnén fadou technickych parametri vozidel, k hlavnim patii naptiklad:
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Posledné jmenovany faktor je hlavnim stfedem zajmu této prace. V celé historii au-
tomobilového primyslu byla vyvinuta extrémni snaha, aby u¢innost motoru byla maximal-
ni. Bohuzel ze samotného principu spalovaciho motoru vyplyva jeho relativné nizka efek-
tivita (v porovnani napf. s elektromotorem). Zasahy zvySujici uc¢innost se vSak béhem doby
stavaji stale vice komplikované a tak vzrlstajici ceny ropy spolu s "vy€erpavanim" eko-
nomicky pfijatelnych technickych konstrukénich zasahli vyvijeji tlak na nova feseni pro-

blému.

2 Cil a metodika

Cilem prace bylo vytvofit literarni reSersi S vVlastnimi komentati zabyvajici se hyb-

ridnimi pohony dopravnich vozidel.
Metodika:

e prostudovat zakladni literaturu v oblasti hybridnich pohont dopravnich vo-

zidel
e vlastni rozbor problematiky hybridnich pohonti dopravnich vozidel

e predpokladany vyvoj v oblasti hybridnich pohonii dopravnich vozidel

2.1 ZvazZovana rizika studie

Vzhledem k rozsahu a ciliim studie bylo zapotiebi pouzit vice informaénich zdroji.
Byly pouzity ¢eské publikace jak kniZzni, tak dostupné bakalatské prace. Bohuzel vnit-
rostatni literatura je pro danou tématiku, co do rozsahu, nedostacujici, mnohdy neaktualni,
Casto v konkrétni oblasti chybi informace Gplné. Z tohoto diivodu byly do reSerSe zatazeny
také prace zahranicni, které byly podstatné recentnéjsi. Je ovsem zapotiebi vzit v tvahu, ze
se jednalo ptfedevsim o studie, které byly dostupné na internetu. Timto zplisobem mohlo
dojit k neuplnému, mozna 1 jednostrannému vybéru. Byla snaha tento hendikep vyvazit
zatazenim vice praci mensiho rozsahu, jejichz informace byly mezi sebou korelovany. Ob-
sah sdéleni v neékterych zdrojich mohl byt zatizen jednostrannym piistupem, naptiklad tam,
kde se jednalo o firemni nebo komeréni prezentace (napiiklad informace o automobilech,

cenach apod.).



2.2 Predpokladané vysledky

S ohledem na vychodiska a moznosti studie Ize ocekavat zakladni ptehled o tren-
dech, které¢ maji vliv na vyvoj ekonomicky respektive energeticky uspornéjSich pohont
automobilt.. Pfitom hlavni tézist¢ studie je zaméfeno na soucasnou situaci, ktera fesi hyb-
ridni pohonné jednotky, jejich rozdéleni, uspotadani v hnaci soustavé vozidla a ekonomiku.

Hlavni ziskané poznatky jsou porovnany a diskutovany.

3 Hlavni druhy pohonnych jednotek - motoru

3.1 Dvoudoby a ¢tyrdoby spalovaci motor (na kapalné

uhlovodiky)

Jedna se o nejcastéjsi pohonné jednotky vozidel, jsou pouzivany i v mnoha dalSich
aplikacich (mala mechanizace apod.). Z hlediska poméru cena/vykon jde o dosud nejefek-

v

tivné&jsi feSeni. Existuji v mnoha variantach [6], z nichz nejcastéjsi jsou:

dvoudoby a ¢tyirdoby zaZzehovy motor - nejcastéji pouzivany u automobild a dalsi
mechanizace

¢tyfdoby vznétovy motor - pouzivany u vétSiny nakladnich automobil

dvoudoby vznétovy motor - specialni lodni motory
3.2 Spalovaci motory specidlni konstrukce

Spalovaci turbina - v dvouhtidelovém usporadani (vystupni turbina se sklada ze
dvou turbin, jedna slouzi k pohonu plniciho kompresoru a druha k pohonu zafizeni) ma v
porovnani s klasickym pistovym motorem fadu vyhod - napft. pfiznivy pribéh toc¢ivého
momentu, mensi vibrace a dalsi. Je pouzivana predevsim u letadel, lodi, vlakd a special-

nich vozidel.

Stirlingiiv motor - pouZziva se vétSinou na specialni ucely (Cerpadla, vyroba elek-
tiiny, tam kde je prebytek tepelné energie, ...).

Wankeliv motor je jedinym zastupcem fady prototyplt motorti s rotaénim pohy-

bem pistu. Pfes pocatecni optimismus se sériove prakticky nevyuziva (diive NSU, Mazda).
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3.3 Motory na plynna paliva

Historicky byla pouzivana k pohonu motort fada plynti, nejcastéji svitiplyn a zemni
plyn, ale také byl pouzivan diilni plyn (metan), dievoplyn, kalovy plyn, generatorovy plyn,
vysokopecni plyn, acetylén, vodik a dalsi plyny. V soucasné dob¢ jsou nejcasteji vyuzivany
propan-butan (LPG; liquified petroleum gas) a zemni plyn (CNG; compressed natural gas).

Okrajové se vyuziva vodik, minimaln¢ bioplyn.
3.4 Elektricky pohon

Automobily pohanéné elektfinou byly na prelomu 18. a 19. stoleni celkem "béz-
nou" zalezitosti. Ing. Kfizik postavil prvni elektromobil o vykonu 3,6 kW v roce 1895 a v
roce 1900 bylo v USA vyrabéno o 1/3 vice automobilti pohdnénych elektromotorem, nez
spalovacim motorem. Ocenovana byla ptedevsim jednoduchost obsluhy a odpadlo starto-
vani na kliku. Situace se zménila aZ po uvedeni Fordova modelu "T", ktery jednoduchosti,
nizkou cenou a spolehlivosti vytlacil elektromotor jako pohonnou jednotku na dlouhou

dobu ze hry.

Elektromotor pro trakéni pohony musi mit nékteré vhodné vlastnosti. Jedna se
zejména o hodnotu hybného momentu, méné o celkovy vykon. Dilezitd je kompaktnost
stavby, vysoka u¢innost pfi malé hmotnosti, kratkodoba ptetizitelnost, nizka hladina hluku,

udrzovaci naklady a pochopitelné cena [6], [7].

Stejnosmérny motor s cizim buzenim vykazuje zvlast¢ vyhodnou charakteristiku
v tahu, jednoduchou regulaci otacek v Sirokém rozsahu a kontinuélni piechod z jizdy na
brzdéni. Tento typ motorti je mozno pouzit v zapojeni sériovém, paralelnim a kompaudnim

(sériovo-paralelni zapojeni budiciho vinuti).

Stejnosmérny motor bez kartaci ma v porovnani s konvenénim permanentné bu-
zenym stejnosmérnym motorem vymeénéné pozice rotoru a statoru. Vyroba je ponékud

drazsi, ale jedna o perspektivni pohonny systém.

Motory na stiidavy proud vytlacuji stale vice stejnosmérné motory. Podle toho,
zda se rotor ota¢i synchronné s to¢ivym magnetickym polem nebo asynchronné, existuji

motory synchronni a asynchronni.

Asynchronni motor ma tu vyhodu, Zze odpada vinuti kotvy a kolektor. AvSak pfi
pouziti v pohonu automobill je nutno pfeménit stejnosmérny proud na sttidavy, coz se déje
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elektronicky (napf. tyristorem). Protoze je k regulaci zapotiebi proménné frekvence i nap¢-
ti, je vykonovy obvod nakladny. Vyhodou asynchronniho motoru proti stejnosmérnému je,
ze je mensi a leh¢i, konstrukéné jednodussi, robustni, bezudrzbovy, silné pretizitelny a
maximalni otacky jsou az 20000/min. Nevyhodou je piedev§im nakladné fizeni a tim i ce-

na.
3.5 Dalsi druhy pohonu

Palivové ¢lanky jsou elektrochemicka zatizeni, kterd preménuji elektrickou energii
v palivu oxidaéné-redukéni reakei pfimo na elektfinu. Palivem je nejcastéji vodik, ale tes-
tuji se i jina paliva [8]:

Fotovoltaické ¢lanky konvertuji slunecni zafeni piimo na elektrickou energii. Fo-
tovoltaika je rychle se rozvijejici obor, ktery ma jiz své misto v elektrarenstvi. Primyslové
nejrozsitenéjsi jsou fotovoltaické ¢lanky na bazi kfemiku (monokrystalického, polykrysta-

lického a amorfniho)[9].

V automobilovém primyslu je fotovoltaicky zdroj energie pouzZivan pouze v expe-

rimentalnich podminkach (Obr. 2).

Obr. 2 Prototyp soldrniho vozu znacky Honda [10]

Lidska sila je snadno dostupnym, ale malo komfortnim zdrojem pohonu vozidel.

Priklad v hybridnim uspotadani s lithiovymi bateriemi je na obrazku (Obr. 3).


http://www.nazeleno.cz/Files/FckGallery/Nov%C3%A1 komprimovan%C3%A1 slo%C5%BEka (metoda ZIP).zip/03 - Honda.jpg

Obr. 3 Sinclair X-1 - elektroskutr nebo elektrokolo? [11]

4 Bateriové systémy a zasobniky energie

Dulezitou komponentou hybridnich pohonnych systému jsou zasobniky energie.
Slouzi jako "skladovaci" energeticky okruh, ktery umoZituje kombinovani dodavky energie

z a do jednotlivych pohonnych systémui [6].

Galvanické clanky, tedy baterie, akumulatory a palivové ¢lanky méni chemickou
energii piimo na elektrickou. Zdrojem elektrického proudu je elektricky potencial mezi
dvéma elektrodami z riznych materiali, které jsou ponofeny do kapaliny nazvané elektro-
Iyt. Elektrody se lisi elektrochemickym potencialem a v elektrolytu prochézeji ionty z elek-
trody o vyS§im potencialu do opacné. Po uzavieni vnéjSiho okruhu prochézi elektricky
proud. Jednotlivé ¢lanky, které¢ maji obvykle malou kapacitu a nizké napéti se sdruzuji do
baterii.

vvvvvv

ta energie, vykonova hustota a Zivotnost. Porovnani n¢kterych baterii podle téchto parame-

tra je v tabulce (Tabulka 1).
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Typ Hustota energie Vykonova hustota Zivotnost Cena
baterie
Wh/kg Wh/I Wi/kg Wil Cyklu Let Euro/kW
Olovo 30-50 70-120 150 400 350-1000 3-5 100-150
Nikl- 40-60 80-130 80-175 180-350 Vice 2000 | 3-10 225-350
kadmium
Nikl-metal | 60-80 150 200 400-500 500-1000 5-10 225-300
hydrid
Sodik- 85-100 150-175 155 255 800-1000 5-10 225-300
niklchlo-
rid
Lithium- 90-120 160-200 300 300 1000 5-10 275
iontova
Lithium- 150 220 300 450 Vice 1000 | - Méné 225
polymer
Zinek- 100-220 120-250 100 120 - - 60
vzduch
Cilové 800-200 135-300 75-200 250-600 600-1000 5-10 90-135
hodnoty

Tabulka 1 Porovndni jednotlivych druhu baterii na zdkladé nékterych charakteristik [7]

U hybridnich pohonil 1ze pouZit stejné druhy baterii, jako u jednozdrojovych sys-
tému. Je vSak zapotiebi vzit v uvahu, Ze baterie u hybridnich vozidel jsou nabijeny a vybi-
jeny jednak casto a jednak neuplné€. V hybridnich vozidlech jsou nejvice vyuzivany baterie

metal-hydridové a lithium-iontové.

Vysokoteplotni baterie a vysokoenergeticky kondenzator - superkondezator
jsou dalsi potencialni a moderni moznosti skladovani elektrické energie, které jsou inteziv-

né testovany [12]. Ptiklad superkodenzatoru je na obrazku (Obr. 4).

11



Separator Separator

|
S || ¥
g ? | &
w — v =)
J Disch |
§ : ischarge + B
w 1 & =) J L
7 — \ 3
§ J - 1 J“b
= Charge =) +
§ < . S5 ) JJ
4 -
+ \
v o +
-+ ) 7 ‘ et
| -
C4
Negative electrode
Electrolyte
Positive electrode
LS Ultracapacitor Cylindrical Type LS Ultracapacitor Prismatic Type

Porous Carbon Electrode

Separator

Separator

Porous Cafbon Electrode

Obr. 4 Schéma superkondenzdtoru a jeho usporddni. Porous carbon electrode - porézni uhlikovd

elektroda; Multi layer - mnohovrstevné usporadadni [13], [14]

Mechanicky akumulator energie - setrvacnik mize byt akumulatorem energie,
aniz by tato potfebovala k pohonu jakoukoliv transformaci. Jde o systém, na jehoz vyvoji
se pracuje. Fysokoobrdtkovy setrvaénik se pouziva zejména v hybridnich systémech pro
ptechodny ¢i Spickovy provoz. Dosud neni vyfeseno mnoho problému. Jinou modifikaci je

nizkoobratkovy setrvaénik, ktery pracuje jako generator elektiiny nebo jako motor.

Hydrostaticky akumulator energie (Hydrostatic Regenerative Braking system;

HRB). Pracuje na principu akumulace energie ve vysokotlakém olejovém zasobniku, kdyz
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vozidlo brzdi. Béhem rozjedu je tato energie vyuzivana. Systém je vyuzivan zejména u

automobilt, které ¢asto zastavuji a brzdi (rozvazka, svazeni odpadkd, ...) (Obr. 5) .

Obr. 5 Schéma hydrostatického hybridniho pohonu ndkladniho automobilu; Legenda: 1) Plynovy
signdl, 2) Brzdovy signdl, 3) Signdl ke spusténi motoru, 4) Signdl k prevodovce, 5) Informace o
rychlosti, 6) Informace o hydraulickém sytému: a) Hydraulické pumpa, b) Hydraulicky ndhon,

c) Kompresor, d) Zdsobnik hydrauliky, e) Elektronickd kontrolni jednotka) [15]

5 Hybridni systémy pohonu

Jaky druh energie tedy muze byt pouzit k pohonu vozidla? Na tuto otdzku neexistu-
je jednoduchéd odpovéd. Pouziti hybridniho pohonu piepoklada kombinovani energetic-
kych zdrojii. Je Zadouci jednotlivé formy energie uchovavat a pouzivat podle okamzité
potieby. Je logické, Ze pro skladovani je Zddouci maximalni hustota energie. Dobry ptehled

o moznostech poskytuje graf (Graf 5).
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Graf 5 Vztah hustoty energie a vykonu u jednotlivych druht skladovacich technologii; upraveno

podle [16]

Idedlni situace je v pfipadé vysoké koncentrace vykonu i energie. Toto nastavad v
ptipad¢ pouziti setrvaéniku. Avsak efektivita cyklu nabijeni/vybijeni je v pfipadé tohoto
pohonu velmi zavisla na velké tendenci kK spontannimu vybijeni vlivem zpomalovani setr-
vacniku. Tento faktor je zadsadni pro pouziti u HPV. Pohonné vlastnosti setrvacniku se hodi
nejvice pro kratkodoby pohon s vysokym vykonem, coz vétSinou pravé neni pfipad silnic-
nich vozidel. MliZe se ale hodit jako tercidrni pohon naptiklad pro rekuperaci energie pfi

brzdéni - napt. systém zavodnich vozi formule 1 KERS [17].

@ Vyuzivani energie
@ Odebirani energie

Baterie

Setrvacnik

Zahfivajici
se brzdy

Obr. 6 Systém rekuperace brzdné energie KERS navrhovany pro vozy F 1 [17]
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Hydro-pneumaticky systém ma hlavni nevyhodu v tom, Ze vyzaduje velké nadrze
pro stlacenou i nestlatenou tekutinu, coz vyrazné snizuje hustotu energie. Naopak vykono-
va hustota je relativné velkd (podobné jako u setrvacniku 1 ultrakapacitorti) a mize
recyklovat velké mnozstvi energie v kratkém cCase. Hodi se tedy predevsim (jak bylo jiz

uvedeno; Obr. 5) pro kratkodobé popojizdéni.

Elektfina jako zdroj energie pro hybridni pohon, skladovand v superkondenzato-
rech, bateriich, pfipadné¢ odebirana z palivovych ¢lankli, ma své vlastni vyhody a nevyho-
dy. Pokud se tyka palivovych clanki, zakladni problémy jsou nizka hustota energie, nizka
efektivita cyklu, nedofeSené technologické zpracovani a relativné vysoka cena. Jak uz ale
bylo feceno, je tento systém potencidlné perspektivni a to jak po strance skladovani ener-

gie, tak pro alternativni energetické zdroje.

Zbylé dva jmenované - baterie a superkondezatory, jsou hustotou energie 1 vykonu
srovnatelné s klasickymi palivy. V soucasné dob¢ jsou oba tyto systémy nejpopularnéjsi
mezi vyrobci hybridnich pohonti. Hybridy s elektromotory a uvedenym skladovanim elek-
jeni z rozvodné sité. Dalsi vyhodou tohoto uspofadani je, Ze ptidavné elektrické systémy
jako jsou osvétleni, klimatizace a dal$i jednotky, jsou velmi snadno pftipojitelné na energe-
tickou sit’. Dalsi velkou vyhodou je, ze elektromotory jsou technologicky velmi pokroc¢ilé a
navic pouzivané v fad¢ jinych odvétvi. Proto jsou spolehlivé a relativné levné. Déle je lze

ve velmi kratké dobé uvést do provozu a tak pouzit v "plug-in" systémech.

V budoucnosti 1ze ptedpokladat vyvoj HEV zaloZenych na rGznych principech.
V dal§im textu budou zpracovany zejména HEV na kombinaci principu elektrického poho-

nu a spalovaciho motoru.

6 Usporadani hybridnich pohont a stupné hybridizace.

Pfestoze se z principialniho hlediska mohou systémy HEV jevit jako homogenni,

jsou jejich konkrétni aplikace a findlni technicka feSeni zna¢né rozdilna.
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6.1 Posuzovdni stupné hybridizace

Co je mysleno stupném hybridizace? Zdroje energie vozidla a uspofadani pohonu

mohou byt mezi jednotlivé komponenty rozd€leny rizné. Nékteré parametry jsou uvedeny

dale [18]:

navrhovany vykon hlavni (spalovaci) a vedlejsi (elektrické) pohonné jed-
notky; jedna se o jedno z hlavnich, definujicich kritérii hybridniho systému

(také stupent hybridizace)

jak by mé&l byt vykon délen mezi energetické zdroje

Celkovy vykon pohonné jednotky je dimenzovan podle hmotnosti vozidla a poza-

davki na akceleraci. RozdéIni vykonu mezi hnaci agregaty je zavislé na pouzitych pohon-

nych jednotkach - obvykle jedna z nich pievazuje (naptiklad spalovaci motor resp. elek-

tromotor). Od tohoto zdkladniho rozdé€leni se odviji navrzeni zasobnikii energie (bate-

rie, ...). V tomto ohledu neni znamo, ze by byl navrzen néjaky mezinarodné uznavany

standard, rozdé€leni nize je pouZzivano v literarni a obchodni praxi castéji.

wevr

tedy hybridizace konvencnich silni¢nich vozidel:

1)

2)

3)

redukce velikosti motoru: Kdyz pouZzijeme EM a SM v jedné pohonné
jednotce, Ize zmensit velikost SM, protoze $pickovy vykon, jinak potiebny
pro akceleraci a dalsi ucely, lze dotovat EM. Energeticky deficit je pokryt
z elektrického zasobniku energie. Diky tomu, Ze je pouzit mensi SM, lze
navrhnout takovy motor, jehoZ provoz je efektivngjsi pfi malém a stfednim

vykonu.

moZznost pouziti systétmu regenerace brzdné energie: Energie, kterd je
pfi konvencnim systému pohonu ztracena, miize byt rekuperovana, skla-

dovana a opét pouzita v provozu.

moznost pouZiti Cisté elektrického pohonu: Je-li v jednotce piitomen do-
statecné¢ vykonny EM, lze za vyhodnych provoznich podminek (nizka
rychlost, nizky vykon, zastaveni) vypnout SM upln¢. Toto opatieni snizi,

jak spottebu, tak produkci emisi.
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4)

zlepSeni Fizeni provozu SM: Protoze celkova pohonna sila hybridni jed-
notky zavisi na kombinaci EM a SM muze byt optimalizovan vysledny to-
¢ivy moment 1 maximalni vykon v zavislosti na ostatnich provoznich po-
zadavcich (akcelerace, zpomalovani, maximalni zatizeni, ...). Navic, je-li v
hybridnim systému konkrétné EM, je k dispozici velmi operativni - prak-

ticky okamzit¢ dostupna pohonna sila, kterou lze dotovat pohon.

7 Rozdéleni hybridnich systému

Hybridni pohonné systémy se obvykle klasifikuji podle toho, ktery zdroj pohonu

pievazuje. Hromadko[19] uvadi rozdé€leni na: 1) full hybrid, 2) power assist hybrid a

3) mild hybrid. Wikipedie [20] pouziva déleni podrobné&jsi a pon¢kud kvalitativné odlisné:

Micro hybrid - systém start-stop; SM motor je po zastaveni vypnut a po
vySlapnuti spojky opét automaticky nastartovan; v pravém smyslu slova se
nejedna o hybridni pohon; uspora paliva ¢ini obvykle 5-9 %, vice pii mést-

ském provozu

Mild hybrid, power assist hybrid - viiz mize byt vybaven systémem start-
stop, navic ma rizné¢ komplikovany a vykonny elektricky pohon, ktery je
vyuzivan v modu maximalniho vykonu (akcelerace, ...); SM je ale hlavni
hnaci jednotkou; generator mlize byt zabudovan mezi SM a pfevodovku a je
kromé& dotovani maximalniho vykonu pouzivan jako pohon komplemento-
vych zafizeni (ventilator, posilova¢ fizeni apod.); Gispora paliva se pohybuje
kolem 15 %

Full hybrid - viiz mize byt pohanén bud’ EM, nebo SM pfipadné obojim,;
vyuzivaji kombinované koncepce pohonu, vykon EM a kapacita baterii

umoziuje jen omezeny dojezd a rychlost; uspora paliva mlize byt az 20 %

Plug-in hybrid systém umozinuje zaménitelny pohon elektricky a spalovaci,

je schopen dobit baterie za jizdy i po odstaveni z vnéjsiho zdroje

Ramcovy piehled déleni hybridnich systémia muze poskytnout tabulka (Tabulka 2).
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Typ Start-stop systétm | Regenerativni Bateriovy pohon Dobijeci mod
brzdéni, elektricka
propulze

Mikro hybrid + - - -

Mild hybrid + + - -

Full hybrid + + + -

Plug-in hybrid + + + +

Tabulka 2 Typ HEV podle stupné hybridizace [20]; + systém pFitomen;, - systém nepritomen

Existuje zna¢na nejednotnost v nazvoslovi v literatufe i u jednotlivych vyrobcu.
Napiiklad GM oznacuje "Mild hybrids" jako "Mikro hybrids" a nikoliv "Power assist hyb-
rids" [18]. Podobna nejednotnost se objevuje pii zafazovani sériovych a paralelnich hyb-
ridnich pohond, kdy sériova uspofadani jsou klasifikovana samostatné vedle plug-in sys-

tému.
7.1 Rozdéleni vykonu mezi jednotlivymi zdroji pohonu

vyjadiuji rovnice stupné hybridizace (DOH) [21]:

DOH =1 — IPmax ED1—Pmax D2 |

Rovnice 1
Pmax ,ED 1+Pmax ,ED 2

P,ax gp1 maximalni vykon zdroje pohonu 1
Pax Ep2 maximalni vykon zdroje pohonu 2

Pro hybridni systém obsahujici elektromotor a konvenéni spalovaci motor lze rov-

nici upravit ve tvaru:

1P M —P 1ce | .
DOHypy =1——*= max JC Rovnice 2
Pmax JEM +Pmax JCE

P, ax ey maximalni vykon elektromotoru (pohon 1)

Pax 1cg maximélni vykon konvenc¢niho spalovaciho motoru (pohon 2)
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Grafické vyjadfeni rovnice (2) je na nasledujicim obrazku [21]:

DOH
IC dominated HEV's  §
1
- ] -
i

max ICE max, EM

+ +

max, EM max ICE max EM max [CE

Obr. 7 Grafické vyjadreni rozdéleni prikonu u hybridniho pohonu dvou hnacich jednotek. (IC, ICE
konvencni spalovaci motor;, EM elektromotor; HEV hybridni pohon vozidla;, DOC stuperi

hybridizace)

DOH je dilezity mechatronicky néstroj, protoZe poskytuje moznost kvantitativniho
méfeni, kam je pfenaSena sila v hybridnim vozidle. Umoznuje projektantovi rozhodnout

jaky typ pohonné¢ strategie pouZit a jak smérovat pozadovany vykon.

7.2 Operacni schémata hybridniho systému

V zésad¢é mize hybridni systém pracovat ve dvou zakladnich reZimech:

e energii obnovujici: energeticky zdroj je kontinualné doplnovan béhem pro-

vozUu riznymi systémy vozidla; prakticky vS§echny HEV

e energii dotujici: systém je pfed uvedenim do provozu dobit a dals$i obnove-
ni energie nasleduje po odstaveni, béhem provozu neni energie dopliiovana;

napf. bateriovy viiz

e kombinace obou variant

19



8 Systémy pohonu hybridnich vozidel

Zjednodusené feceno muze byt pohonna jednotka HEV usporadana ve vozidle séri-
ové nebo paralelné. Ostatni varianty jsou jen obménou tohoto. Jednotlivé obmény jsou
vSak velmi zavislé na cilové aplikaci - napt. dalni¢ni nebo méstsky provoz. Jak bylo vyse
feCeno, je kliCovym momentem k hospodarnosti odstranit SM z piimého zapojeni do po-
honu. Pravé toto hybridizace umoziuje, avsak rozsah je dan konkrétnim rozlozenim poho-
nu resp. usporadanim pohonné jednotky [20]. Nekteré vyhody a nevyhody jednotlivych
typt hybridnich pohonii jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 3).

Typ uspoiadani Vyhody Nevyhody
Konvenc¢ni e  Vysoka mechanicka sta- e Nizkd efektivita vyuZiti
bilita paliva
e  Vyzralost koncepce
e  Relativné nizké cena
Paralelni hybrid e Relativné dobra efektivi- e  Velikost SM zavisi na
ta vyuziti paliva hmotnosti vozidla
e  Dobra akcelerace . Relativné mala flexibili-
ta systému (4 mod,
¢ Mensi SM ystemu (4 mody)
o L e Nutnost pomérné naroc-
* Lz _pOL}th, Ja1’<0 plug-in; ného fizeni jednotky
relativné nizka cena
Sériovy hybrid e  Velikost SM neni zavisla e Vicecetné ptevody ener-

na hmotnosti vozidla
Maximalni efektivita SM

Velmi vhodné pro plug-
in

gii - nizsi efektivita

Drazsi a téz8i provedeni

Kombinovany (split) hybrid

Velmi komfortni (CVT
systém)

Flexibilni systém pftipo-
jeni SM

Dobie odzkousen (Toyo-
ta)

Kompaktni feSeni

Slozity systém, mirné
nizsi uc¢innost

Nutnost komplexniho fi-
zeni

Specialni pfevodovka

V EM moédu omezeni
vykonu, omezené moz-
nosti zapojeni do plug-in
Systému
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Konvenc¢ni rozloZeni pohonu bylo zachovavano prakticky od samého pocatku vy-
voje automobill. Jedna se v podstaté o "sériovy" systém: motor, pfevodovka, diferencial,

kola. Pomér otacek motoru je dan nastavenim pievodu v pievodovce a v diferencialu.

Sériové usporadani hybridniho pohonu vyzaduje tii zakladni kroky. Nejprve je
to¢ivy moment pfevadén ze spalovaciho motoru na generator a poté je elektfina pouzita
k pohonu EM a dobijeni zasobnich baterii. Systém umoziuje také regeneraci brzdné ener-
gie. Protoze je v malém méfitku neefektivni, je vyuzivan nejcastéji u tézkych nakladnich
automobilll a lokomotiv. U osobnich automobilii byl pouzit u malych vozu pii jizdé na
kratké vzdalenosti pfi nizsich rychlostech. Mén¢ vyhodna je jizda v dalni¢nim rezimu. Sys-

tém pouziva mimo jiné Chevrolet Volt (9.1.2), (Obr. 8).

Fl—E

v ®

\ﬂ

Obr. 8 Sériové usporaddni hybridniho pohonu. Legenda: F palivo, B baterie, E spalovaci motor,

P ménic, G generdtor, M pfevodovka, T pfevod na kola [22]

Paralelni hybridni usporadani sestava v podstaté z klasického rozlozeni (viz vy-
Se), ke kterému je paralelné pfidan alternativni zdroj pohonu (Obr. 9). SM je tedy nadale
pevné spojen s koly pomoci pfevodovky a diferencidlu. AvSak v tomto schématu je pfidan
alternativni zdroj pohonu (EM), ktery dotuje vykon. EM muize pracovat ve dvou rezimech
- jako motor nebo jako generator. V zakladnim uspofadani nemohou byt zménény otacky
SM, miize vSak byt navySen tofivy moment pohonné jednotky a to pravé o moment EM.
Paralelni hybridy tohoto uspofadani jsou nékdy oznaCovany jako mild-hybridy nebo
power-assist hybridy. Existuji dvé moznosti propojeni EM k zakladnimu SM - pevné a
pomoci zvlastni spojky (napi. Obr. 16). Nevyhodou systému mize byt Casto pouzité pevné
napojeni motoru na prevodovy systém, jizda Cist¢ na elektrickou energii vétSinou neni
mozna. Pokud je EM umistén mezi SM a ptevodovku plni soucasné funkci alternatoru a

startéru. Uspofadani pouziva napt. Honda Insight.
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Obr. 9 Schéma paralelniho hybridniho pohonu. Legenda: F palivo; B baterie; E spalovaci motor;

P ménic; M prevodovka; T pfevod na kola [22]

Existuje v zasad¢ 6 moznosti zapojeni hnacich jednotek A-E (Obr. 10):
A. Motor assist mo6d: SM + EM - $pickovy vykon
B. Regenerativni brzdéni: brzdna energie je konvertovana ukladana (baterie)

C. Power-split mod: Jedna se o piipad, kdy stav nabiti baterii je blize k dolnimu limitu.
Pak je ¢ast pouZitelného vykonu SM smérovano do kol a ¢ast je vyuzita k nabijeni

(power-split). Cast hnaci jednotky pracuje jako generétor.
D. EM samostatné: SM je vypnut pii chodu na prazdno nebo velmi nizkém vykonu.
E. SM samostatn¢: Viiz pohani SM a EM je vypnut.

F. Nabijeci mod: Systémy vozu jsou vypnuty a automobil je pfipojen ke zdroji elektti-

ny.
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Obr. 10 Mozné toky vykonu u paralelniho HEV. (A)-(E) rizné toky vykonu. Legenda: F palivo;

B baterie; E spalovaci motor; P ménic; M prevodovka; T prevod na kola [22].

Sériové-paralelni - kombinované zapojeni HEV je sice nejdokonalejsi, ovsem
technicky naro¢né a proto drahé. Diky tomu se vyuziva ve specialnich ptipadech. Muze byt

feseno jako piepinatelny pohon nebo pohon s délenim vykonu (Obr. 11; Obr. 12).

- E
G T
E P M

Obr. 11 Sériové-paralelni uspordddni HEV. Legenda: F palivo; B baterie; E spalovaci motor; P ménic;

G prevodovka; M prevodovka; T prevod na kola [22]

Kombinované pohony mohou pracovat v sériovém i paralelnim uspofadani. Potom
je zapotiebi pouzit dvé spojky - prvni spojuje SM s EM/generatorem a druha posledné

jmenovany s prevodovkou.

Dosti rozsifena koncepce byla vyvinuta firmou Daimler Chrysler, zejména P12-
Configuration a vystavena v roce 2004 na Detroit Motor Show, je schematizovana na ob-
razku (Obr. 12). Koncepce zahrnuje konvenéni SM (ICE) a dva EM (motor/generator
1 a 2). Systém je prakticky totozny s koncepci dale popsanou a pouzitou u Toyoty Prius.
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Obr. 12 Paralelni koncepce HEV dle Daimler Chryler 2004. Legenda: F - palivo; B - baterie;
Combustion Engine, ICE - spalovaci motor; EM1, EM2 elektromotory; Gear Box - pfevodovka;

Clutch - spojka [22]

Podle [22] 1ze klasifikovat HEV také v zavislosti na napéti bateriového okruhu. Ja-
ko mild-hybrid jsou oznacovany systémy s napétim niz$im nez 36 V a micro-hybridy maji
napéti jesSté nizSi. Systémy oznaCované jako medium-hybridy maji napéti 144 V
a full-hybridy napéti 288 V a vyssi (Tabulka 4).

Mo Substantial e Fro e et
P Ision Assist ectric puksion Assist
- . >l —
A
Motor / Generator

_ Peak Power

%

2

£

E

Increase in .
Storage - .
System———» 12V 1d4\f 36V 144V 200+
Voltaye
clric Accessories Micro-
Com fort Cranking - "

% Limited Regenerative Braking hybﬂd Mild- Medi

g Crank to |die hybrid 'f“"m' Full-

p= Torgue Smoothing hybnd hybnd

= Launch Assist f Shitt Assist

= Eleciric P owerpoint

§ _I_led'um P ower Assist f Full R egen Braking

= [ Full Power Assist { EleciricDrive

Tabulka 4 RozdéIni HEV podle napéti v systému elektrického pohonu [22]
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In-wheel drive - pohon v kolech byl historicky experimentalné testovan v riznych
systémech s elektrickym, hydraulickym i mechanickym (SM) zdrojem pohonu. Jiz dlouhou
dobu je vyuzivan napiiklad u téZkych dulnich vozidel a nakladacd v konstrukéné vyhod-
ném hybridnim uspotadani. Vykonny SM nebo plynova turbina pohéni elektricky genera-

tor a kola pohani elektromotory umisténé v kolech (Obr. 13).

Obr. 13 Obfi transportér Komatsu 930e pohdnény dieselelektrickym agregdtem se systémem

pfimého elektrického pohonu kol [23]

Pro méné naro¢né provozni podminky je zajimavym feSenim systém vyvinuty fir-
mou Protean Drive, ktera se zabyva vyrobou elektrickych pohonti umisténych v kolech
[24], (Obr. 14). Systém byl pouzit napiiklad u experimentalniho Brabus Hybrid Mercedes
Benz (2012), nebo Ford Fiesta E-Wheel Drive (ve spolupraci Ford a Schaeffler [25].

Protean Drive™: Product Summary
= Distributed Micro Inverters

The micro inverter modules are
I AR = mounted to the stator along with the
Suspension i
) wound copper coils.
Carrier
Standard vehicle
suspension carrier.

Rotor

This component attaches to the
wheel bearing and to the wheel,
allowing it to rotate.

Stator
This mounts to the

vehicle’s suspension
carrier. The coils, power
electronics and heat
sink are mounted onto
this plate.
‘Wheel Rim
I All the road shocks
Wheel Bearing and loads are
The rear face of the wheel bearing is carried f!‘FO‘lSh the
connected onto the stator and suspension Individually Wound wheel rim lhmtxgh
carrier, the front face is connected to the Coils the wheel bea_rmg
rotor and wheel. These coils are mounted to ‘h_* suspension
(along with the micro carrier rather than
inverters) directly to the through the stator
heat sink. and rotor.

Obr. 14 In-wheel systém pohonu vyvinuty firmou Protean Drive [26]
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9 T¥Fidy hybridnich vozidel

Ackoliv nebylo dosazeno konsenzu v klasifikaci hybridnich pohonti, hlavni tfidy
respektive skupiny jsou déale uvedeny na piikladech jednotlivych vyrobcl automobild.

Hybridni vozidla vyrabi cela fada znacek [27]:

Acura, Audi, BMW, Buick, Cadillac, Chevrolet, Ford, GMC, Honda, Hyundai, In-
finiti, Kia, Lexus, Lincoln, Mercedes-Benz, Mitsubishi, Nissan, Porsche, Range

Rover, Subaru, Suzuki, Toyota, Volkswagen, Volvo.
9.1 Plug-in hybrid

Tato skupina HEV je nejsofistikované;si kategorii. Jako ptiklady aplikaci jsou uve-
deny Toyota Prius a Chevrolet \Volt. Blokové schéma (Toyota) je na obrazku (Obr. 15).

Block diagram

7

I

Power

IBanery lc>| Inverter b::>| Motor >

Transmission

Series —Parallel combination HEV

Obr. 15 Blokové schéma pohonu HEV se sériové-paralelnim pohonem [28]

Nékteré mody zapojeni hnaci sily jsou dale zobrazeny na obrazku (Obr. 16).
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(c): battery charging. (d): regenerative braking.

Obr. 16 Nékteré mody zapojeni pohonu full-hybrid HEV v paralelnim uspordddni pohonu. Legenda:
Eng spalovaci motor, Mot elektromotor, Batt baterie, PE ménic el. proudu, TX prevodovka,

Clutch spojka [20]

9.1.1 Toyota Prius Prime
TISKOVA ZPRAVA (10/2015):

"Po celém svete dnes jezdi vice nez 9 milionii hybridnich vozii pohanénych
zdzehovym motorem v kombinaci s elektromotorem. Z uvedeného poctu je
8 milionii vozii vyrobenych Toyotou, pricemz polovinu vozii od Toyoty za-

stupuje model Prius™ [29].

Vyznam automobild Toyota mezi hybridnimi vozidly neni nutno dale komentovat.
Toyota Prius patii ke Spickovym voztim mezi HEV stfedni tfidy. Diky tomu je pouZzivana
jako prakticky standard k porovnani s ostatnimi vozy [30]. Vyobrazeny model je Prius
Prime XW50 2016 — soucasnost), (Obr. 17).

Obr. 17 Toyota Prius Prime XW50; vyroba 2016—dosud [30]
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Vyrobce: Toyota

Hybridni systém [31]: Originalni pohonna jednotka nazyvana "Hybride
Synergy Drive" (Obr. 18), kterd je dale pouzivana v modelech: Ya-
ris, Auris, Prius, Highlander Hybrid, Camry Hybrid, Estima, Al-
phard, Lexus RX 400h, RX 450h, Lexus ES 300h, Lexus GS 450h, Lexus
LS 600h/LS 600hL, Lexus CT 200h, Lexus IS 300h, Lexus HS
250h and Lexus NX 300h. Toyota prodala také licenci HSD technologie
Nissanu pro model Nissan Altima Hybrid. Pfedchozi model jednotky byl
pouzivan v letech 1997-2003 u Toyota Prius jako TSH (Toyota Synergy

Drive)

RX400h / Highlander Hybrid
ES300h / Camry, Prius Gen 3

(a1 — 5 _r.1l‘2.2'|— 5

[ice} ¢ ¢

c e
R ] |
- —

Obr. 18 Treti generace (G3) Toyota hybrid: Hybrid Synergy Drive (HSD) s MG2

systémem fazeni. Od roku 2005 vozidla RX 400h a Toyota Highlander Hybrid
doplnily ndhon na 4 kola. "S-C-R" planetovd prevodovka S: centrdini kolo;
C: unase¢ satelitl, R: korunové kolo; motor-generdtor MG1 & MG2, vnitini

spalovaci motor ICE [31]

o Prevodovka je nahrazena elektromechanickym systémem,
ktery umoznuje plynuly pfevod hnaciho momentu na kola; original-
ni systém je nazyvan e-CVT (electronic continuously variable

transmission)

o MG1 (motor/generator) sekunddarni: AC generator s buzenim per-
manentnim magnetem pouzivany pro startovani a pozdéji pro dobi-

jeni vysokovoltaznich baterii (HVB) béhem jizdy
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o MG?2 primarni AC motor/generator také s rotorem s permanentnim
magnetem pouzivany jako primarni hnaci jednotka a také jako al-

ternator pii dobijeni baterii (jako MG1)

o Dale HSD systém zahrnuje: vykonovou elektroniku - tfi DC/AC in-
vertory a dva DC/DC konvertory; pocitacové fizeni systému; vyso-

kovoltazni baterie

MozZné toky vykonu:
o Pridavny vykon:
= HVB ->DC/DC konvertor -> 12V DC baterie

= 12V DC baterie -> rtizna ptidavna a automaticka nizkoener-

geticka zatizeni

o SM pohdnéno: nabijeni HVB a/nebo topeni, pfipadné vnitini pii-

davné zatizeni HV/AC

= SM->MG1->HVB

o Bateriovy nebo elektricky pohon:
» HVB->MG2 -> kola

o Konvencni + elektricky pohon (pomald jizda)
= SM ->kola
= SM ->MG1 ->MG2 -> kola

o Konvencni motor s nabijenim (dadlnicni provoz)
= SM ->kola
= SM->MG1->HVB

o SM + EM + HVB pohon (kratkodoby booster)
= SM ->kola
= SM->MG1->HVB

= SM->MG1->MG2 -> kola
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o Plny vykon
= SM->kola
» SM->MG1->MG2 -> kola
» HVB ->MG2 -> kola
o Brzdeéni B-mod
» Kola->MG2->HVB

= Kola->MG1->SM!?

o Regeneracni (rekuperacni) brzdeni
» Kola->MG2 ->HVB

o Silné brzdeni
» Piedni disky -> kola

* Vsechny disky -> kola

1 - v - . , - -
ECU - Electronic Control Unit: zvySuje napéti na MG2 a propojuje SM s koly s naslednym efektem brzdéni motorem; otacky motoru se
zvySuji v pfipadé, Ze HVB jsou nabity natolik, Ze nemohou pfijmout regenerovanou energii; otacky jsou zvySovany tlakem na
brzdovy pedal
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Obr. 19 Viykonovad elektronika a hybridni pohonny systém Toyota HSD Prius 2010-2015 [31]

e Pohon: spalovaci motor 1,8 1 étyfvalec; MG1 23 kW; MG2 53 kW; maxi-

malni vykon v elektrickém méddu 68 kW; maximalni 90 kW

e Baterie: lithium-ion baterie, 197 kg; 10,3 kWh celkova kapacita, 8,8 kWh

vyuzitelna kapacita
e Rekuperace brzdné energie: ano
e Dojezd: baterie 40 km; baterie + palivo 1030 km

e Spotieba paliva pramérna: 18 kWh/100 km EM; kombinovana
4,4 1/100 km; 4,3 1/100 km mésto; 4,4 1/100 km dalnice

e Naiklady na 1 mili (EM/SM): elektiina dle lokalnich tarift/kWh Palivo:
4¢/mil
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e Jizdni vlastnosti: 0-96,5 km/h 10.0 s; 400 m s pevnym startem 17,6 S; ma-
ximalni rychlost 180 km/h

9.1.2 Chevrolet Volt 2011/2012

Obr. 20 Chevrolet Volt 2017 foto a uspordddni hnaci jednotky [32]

e Vyrobce: GM; prodavan v ramci "rebadging” jako Holden Volt (Australie),
Opel Ampera (Evropa), Vauxhall Ampera (Anglie) [33], (Obr. 20)

e Hybridni systém (sériovy): EM + elektricky generator + SM (S pomoci

planetové pievodovky)

e Jizdni médy: 1) EM samostatné (bateriovy provoz); 2) EM+SM - pii vy-
soké rychlosti SM posiluje pfimo pohon vozidla ptfes planetovou pievo-
dovku a redukuje tim pohon EM; 3) SM + generator (pohon EM po vybiti
baterii); 4) EM + SM maximalni vykon SM pienasi vykon planetovou pre-
vodovkou + baterie pohéani elektromotor (vysoka rychlost nebo maximalni

akcelerace)
e Pohon: Celkem 111 kW; spalovaci motor 60 kW + generator 55 kW

e Baterie: lithium-ion baterie, 167 kg; 16,0 kWh celkova kapacita, 10,3 kWh

vyuzitelna kapacita
e Rekuperace brzdné energie: ano
e Dojezd: baterie 61 km; baterie + palivo 611 km

e Spotieba paliva primérna: 3,7 1/100 km EM/SM; 6,9 1/100 km SM
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Naklady na 1 mili (EM/SM): Palivo: 3,8¢/mile; elektiina dle lokalnich ta-
rift (11¢/kWh)

Jizdni vlastnosti: Maximalni rychlost: 160 km/h; zrychleni 0-97 km/h
9,2 s pouze elektricky méd; 9,0 s elektricky pohon s propulzi SM

9.1.3 Dalsi vozy s plug-in pohonem

Hybridni pohon je stale vyrobci ¢astéji nabizen. Nasledujici pfehled je zpracovan

podle nabidky vozu s plug-in systémem podle serverit Plugincars [34], Hybridcars [35] a

AutoExpres [36]. Pokud lze udé¢lat néjaké zobecnéni, je patrné, Ze plug-in pohon je monto-

vvvvv

dan i supersportovnich vozu.

Plugincars [34] nabizi tyto vozy (rozdéleni do skupin podle autora):

Stiedni tfida: Audi E3 Tron, BMW i3, Chevy Volt, Ford C max Energy,
Hyundai Ionic (téZ verze bateriova), Toytota Prius (Prime), Chrysler Paci-

fica Plug-in Hybrid

Vyssi tiida: BMW 330e, BMW X5 xdrive40e, Ford Fusion Energy, Hyun-
dai Sonata Plug-in Hybrid, Mercedes 350 Plug-in Hybrid, Mercedes 550
Plug-in Hybrid, Mercedes-Benz GLE550e, Volvo XC 90T8

Supersportovni: BMW i8, Porsche Cayene S-E Hybrid, Porsche Panamera
S-E Hybrid, Porsche 918 Spyder, McLaren P1

Hybridcars [35] doplnuje dalsi:

Stiedni tfida: Ford C-Max Energy, Mitsubishi PX-MIEV, Wolvo V70
Plug-in Hybrid

vvvvv

Supersportovni: Fisker Karma
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AutoExpres [36] uvadi 10 novych vozt (modeld) uvedenych na anglicky trh

V sezoné 2016:

BMW i3 Range Extender, Toyota Prius, Volvo XC90 T8 Twin Engine,
\Volkswagen Passat GTE, BMW 330e, Mitsubishi Outlander PHEV, Le-
xus IS 300h, Kia Niro, Porsche Panamera E-Hybrid, Hyundai loniq

9.2 Full hybrid

HEV oznacované jako full hybridy maji oproti pfedchozim mén¢ sofistikovany re-
zim jednotlivych pohonnych rezimii. Maji ale jednu spole¢nou vlastnost proti dale uvede-
nym skupindm. Jednd se o to, Zze maji dostate¢n¢ silny elektricky pohonny systém, aby
dokazal pohybovat vozem - nikoliv vysokou rychlosti, ani na dlouhou vzdalenost, ale pies-
to [18]. Full hybridy se mohou pohybovat na konven¢ni, elektricky i kombinovany pohon.
Nejsou vSak dobijeny z rozvodné elektrické sité. Tento typ pohonu je (byl) montovan, ¢as-
to jako alternativni pohonnd jednotka, do fady automobild. Prikladem by mohl byt Nissan
Altima.

9.2.1 Nissan Altima

Jedna se o model vyrdbény od roku 1992 dosud. Jedinad a komeréné pomérné malo
uspés$na hybridni varianta byl Nissan Altima Hybrid, ktery se vyrabél v letech 2007-2011
[37]. Jednalo o prvni HEV firmy Nissan s pohonnou jednotkou HSD v licenci Toyota (viz.
9.1.1).

e Hlavni pohonna jednotka: SM + EM/generator
e Usporadani pohonu: paralelni hybrid
e Hybridni pohon: HSD licence Toyota (viz vyse)

e Vykon: SM c¢tyivalec vykon 118 kW, tocivy moment 162 N/m; EM/ gene-
rator 30 kW

e Prevodovka: kontinualni systém CVT

e Spotieba paliva: 6,7 1/100 km mésto; 7,1 1/100 km dalnice (EPA)
e Baterie: Ni-MH baterie 30 kW; napéti 244,8 V

¢ Rekuperace brzdné energie: ano
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e Jizdni vlastnosti: testy z roku 2010: 0-60 m/h 10,3 sec., 1/4 mile s pev-
nym startem 78 m/h (prakticky totozné s Toyotou Prius);

e Poznamka: v USA bylo prodavano 40 tis. vozi ro¢né, vyuzivany napf. ja-

ko taxi a policejni vozy v New Yorku

9.3 Mild hybrid

Tato kategorie vozl je pohanéna z vétsi ¢asti SM, EM slouzi k posileni vykonu
pfi maximalni zatézi. VEétSinou se jednéd o vozy vybavené generatorem, ktery prebira funkci
startéru a alternatoru. Mohou byt vybaveny systémem star-stop. Jako piiklad tohoto typu

HEV je mozno uvést viiz Honda Insight, ktery se vyrabél v letech 1999-2014.

9.3.1 Honda Insight

Viz byl uveden na trh v roce 1999 a byl pohdnén hybridnim systémem oznacova-
nym jako Integrated Motor Assist (IMA). Byl vyrabén ve dvou generacich (1999-2006;
2006-2014) [38]

e Hilavni pohonna jednotka: 1. generace - tfivalcovy SM pro trvaly pohon;

2. generace Ctyivalec 1,3 1
e Usporadani pohonu: paralelni hybrid

e Hybridni pohon - Integrated Motor Assist (IMA): EM/generator dotuje
vykon motoru v maximalni zatézi, funguje jako alternator, je vyuzivan
k rekuperaci elektrické energie pii brzdéni, funguje jako start-stop systém;
prvni generace IMA (1999), (Obr. 21) nedovolovala samostatny pohon na
EM?

? Seznam vozd se systemem IMA [39]: Honda J-VX (1997), Honda Insight (1999-2006, 2010-2014), Honda
Dualnote (2001), Honda Fit Hybrid (2010-soucasnost), Honda Fit Shuttle Hybrid (2010-soucasnost),
Honda Civic Hybrid (2003-soucasnost), Honda Accord Hybrid (2005-2007), Honda Freed Hybrid (2008-
soucasnost), Honda CR-Z (2010-soucasnost), Acura ILX Hybrid (2013-2014)
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Obr. 21 Schéma pohonu Honda IMA[39] a vyobrazeni hnaci jednotky prvni generace Honda Insight
1999 [39]

e Vykon: 1. generace 50 kW SM + 10 kW EM; 2. generace SM 73 kW

e Prevodovka: prvni model manualni, pozd&jsi modely kontinualni systém

CVvT

e Spotieba paliva: Prvni generace byla nejispornéjSim modelem na ame-
rickém trhu; spotieba (EPA) 3,4 1/100 km na dalnici; 3,9 1/100 km ve més-
té; EU 3,4 1/100 km kombinovana

e Baterie: Ni-MH 144V
e Rekuperace brzdné energie: ano
e Jizdni vlastnosti: testy z roku 2010 - 0-60 m/h 10,3 s

e Zvlastni ocenéni: cenéno extrémné jednoduché ovladani a nizkéa spotieba

paliva
9.4 Mikro hybridy - start-stop systém

Jak bylo vyse uvedeno, samotny start-stop systém prakticky neopodstatiuje ozna-
Covat viiz jako hybridni. MliZze byt pouzit jako jediny prvek v automobilu v ostatnich ohle-
dech zcela konven¢ni technologie (napt. nékteré typy voza koncernu VW), nebo pouziva v
ji jsou pouzivany systémy Start&Stop firmy Bosch a StARS Valeo. Motor muze byt také
startovan z elektrického stroje umisténého ptimo mezi motor a pievodovku (Toyota), pii-
padné 1ze pouzit jiny systém (vstiik paliva do valci; Mazda). Dale je uveden seznam to-

varnich znacek vozii, u kterych je (byl) systém start-stop montovan [40]:
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Bentley, BMW, Citroén, Fiat Group, Ford, General Motors, Hyundai, Honda, Jagu-
ar, Kia, Land Rover, Mahindra & Mahindra, Mazda, Opel/Vauxhall, Renault, Roewe, SA-
AB, Tata, Toyota, Volkswagen, \olvo

10 Ekonomika hybridniho pohonu

10.1 Ekonomickd ndvratnost spotieby paliva

Pti vyrob¢ a pouzivani hybridnich pohonnych systému je zapotiebi brat v uvahu
nejen technické a ekologické faktory, ale také pfimé provozni a potfizovaci ndklady. Ko-
neckoncti je dopravni prostfedek v prvni fad€ nastrojem piepravy a vydélku. K ekonomic-

kému srovnani Ize pouzit informace uvedené Novakem [41] (Tabulka 5).

Typ vozidla Po¥izovaci cena (K&) | Spotieba kom- | Uspora (u HEV) | Navratnost investice po

binovana (/100 | (K¢&100 km) ujeti (km)
km)

Auris 1,61 Valvematic

(Luna) 384 900,- 6,3

Auris HSD

(Luna)* 549 900,- 38 87,50 188 571 km

Jazz 1,4i-VTEC

(Comfort) 409 000,- 54

Jazz Hybrid

(Comfg/rt)* 429 000,- 45 31,50 63 492 km

Skoda Octavia 1,6 MPI
LPG (Ambiente) 479 900,- 9,21LPG

Toyota  Auris HSD
(Luna)* 549 900.- 3,8 0,28 250 000 km

Tabulka 5 Srovndni ndvratnosti investice do automobilu s hybridnim pohonem (volné podle [41];

* hybridni pohon

V tabulce (tdaje z roku 2011) jsou porovnany pofizovaci cena vozl a Uspora na pa-
livu. U obou porovnavanych modeli na benzinovy pohon (Toyota Auris a Jazz) je névrat-
nost velmi dlouha (po ujeti 188 571 km Auris HSD, 63 492 km Jazz Hybrid), pro prameér-
ného ob¢an realizovatelna aZ po létech. P¥i srovnani s vozidlem na LPG (Skoda) je uz na-
vratnost srovnatelného vozu na hybridni pohon nepochybné zcela neredlnd (po ujeti
250 000 km).
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10.2 Dalsi ekonomické aspekty hybridniho pohonu

Konvencni spalovaci motory maji pfes znamou celkové pomérné nizkou ucinnost
nejvyssi efektivitu z mobilnich pohonnych zdroji. Ctyfdobé zazehové motory maji uéin-
nost mezi 20-30 % a vznétové jeste vyssi (30-40 %). K jejich vyhodam patii relativni kon-
struk¢éni jednoduchost v zakladnim provedeni. Tento argument zvolna ztraci na vaze, nebot’
moderni spalovaci motory jsou v honb¢ za snizenim emisi stile komplikovanéjsi a proto
vyrobné i1 servisn¢ drazsi. Neopomenutelnou vyhodou je dobie zavedena technologie a
husta sit’ servisnich a ¢erpacich stanic. Déale maji spalovaci motory fadu nevyhod: hlu¢nost,
nutnost spousténi cizim zdrojem energie, vibrace, exhalace (CO,, kysliéniky dusiku, siry,

prasnost, koufivost a dalsi).

Diky elektromotoru ma hybridni pohonna jednotka vyhodu ve vyssi G€innosti (nizsi
spotfeb¢ paliva), zejména v méstském provozu, vétsi flexibilitu pohonné jednotky (ptizni-
v¢jsi prabéh toc¢ivého momentu), nizsi hluk a vibrace. Nevyhodami jsou piedevsim tech-

nickd ndro¢nost (nevyzralost) a z toho vyplyvajici vyssi cena, hmotnost, poruchovost, ser-

vvvvvv

11 Zavér

Vyvoj hybridnich pohonti mé nékolik hlavnich hybnych momenti. Konvenéni spa-
lovaci motory maji nejvyssi €innost z mobilnich pohonnych zdrojt, které jsou k dispozici.
Prosly dlouhym vyvojem a diky tomu jsou technicky vyzralé. Maji rozsahlé vyrobni, ser-
visni a konstrukéni zazemi. Bohuzel jejich zakladnimi nevyhodami jsou naptiklad proti
elektrickému pohonu relativné niz$i ac¢innost, produkce ekologicky nezddoucich Skodlivin,
hluku a vibraci. Je zde jesté jeden velmi vyznamny negativni moment. Spalovani ropnych
produkti je nejméné vyhodné vyuziti této vzacné suroviny, kterd je vychozi latkou pro
zéplavu chemickych technologii a produktii. Lze proto velmi dobfe pochopit snahy o na-

hradu klasického spalovaciho motoru jinym zdrojem pohonu.

* Hybridni pohonné jednotky zalozené na kombinaci elektromotoru a klasického

spalovaciho motoru se staly nejcastéjSim feSenim problému inovace v diskutované oblasti.
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* Zasobniky energie jsou podstatnou slozkou feseni vyse uvedeného problému.
Nejcastéjsim zptusobem skladovani energie je ve form¢ baterii (lithium-iontové, nikl-
metalhydridové, nikl-kadmiové¢). Dalsi jsou vyuzivany omezené resp. experimentalné (vy-

sokotlaky hydrostaticky zasobnik, setrva¢nik, superkondenzator, vysokoteplotni baterie).

* "Hybridizace" pohonu pomaha fesit nejdulezitéjsi problémy: redukce velikosti
motoru, moznost pouziti systému regenerace brzdné energie, moznost pouziti Cisté elek-
trického pohonu, zlepSeni fizeni provozu spalovaciho motoru (provoz v optimalnim rezimu

vykonu a spotieby).

* Rozdéleni hybridnich vozidel nebylo dosud sjednoceno. V praxi jsou pouzivany
podle stupné hybridizace (kombinace jednotlivych druhii pohonu) "stupné" (od nejméné
pokrocilé hybridni konstrukce k nejvice): micro hybrid, mild hybrid (power assist hybrid),
full hybrid a plug-in hybrid

* Hnaci sila generovana v hybridni pohonné jednotce miiZe byt prenasena na
kola v né¢kolika uspotadanich. Podle "zapojeni" spalovaciho motoru a elektromotoru lze
rozdélit systém na sériovy (SM a EM fazeny za sebou), paralelni (fazeny vedle sebe), nebo
v prepojitelnych kombinacich (plug-in resp. split hybrid). Konkrétni technické feSeni jsou

v nékterych piipadech znacné slozitd a jsou popsdna v praci, piehled uveden nize.

* Moznosti kombinace pohonit - zdkladni moznosti paralelniho uspotadani. Exis-
tuje v zasad€ 6 moznosti zapojeni hnacich jednotek: 1) motor assist mod (SM + EM - $pic-
kovy vykon), 2) regenerativni brzdéni (brzdna energie je konvertovana ukladana do bate-
rie), 3) power-split mod (&ast pouzitelného vykonu SM smérovano do kol a ¢ast je vyuzita
k nabijeni baterie), 4) EM pracuje samostatné (SM je vypnut), 5) SM samostatné¢, 6) nabi-

jeci mod (Systémy vozu jsou vypnuty a automobil je ptipojen ke zdroji elekttiny).

* Hybridni pohon vozidla nabizeji desitky vyrobcti automobilt. Z hlediska celko-
vé produkce vyroby automobilil se vSak jedna jen o né€kolik procent z vyrobenych vozi.
Ziejme nejrozsifenéjSim a snad 1 technicky nejvyzralejSim se jevi systém Toyoty Prius, jak
1ze soudit z poc¢tu prodanych pohonnych jednotek vlastnich, montovanych do voz jinych

znacek a prodanych licenci.

* Hybridni pohonné jednotky jsou montovany jak do malych vozii uréenych pro
kratké trasy, tak do vozl stfedni tfidy. Jako rarity jsou vyuzity i ve vozech luxusnich a

sportovnich speciélech.
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* PrestoZe hybridni pohony byly zamySleny jako prostfedek k omezeni emisi a
zvysSeni ekonomiky provozu, navratnost investice vlozené do jejich ndkupu je dosud velmi
ni. Hybridni systémy jsou technicky mén¢ vyzralé a komplikovanéjsi, z toho vyplyva vyssi
cena a vyssi servisni naroc¢nost. Dal§im faktorem omezujicim rozsiteni HEV je fidsi sit’
servisnich a ¢erpacich - dobijecich stanic Vyrobci automobili se zabyvaji vyvojem hybrid-
nich pohont vV nékterych piipadech také jako prostfedek k udrzeni kontinuity technického
vyvoje a marketingového tahu pro nabidku omezenému okruhu ekologicky orientovanych

zakaznik.

Je jisté, ze vyvoj pohonti vozidel bude dale pokracovat a pokud nedojde k zasadnim
technickym vynalezim, bude podil hybridnich vozi na trhu stoupat. O vyvojovém trendu v
oblasti hybridnich pohont velmi dobfe informuje seznam pfirdstku hybridnich vozidel na
trhu vSeho druhu [42]. Zdroj uvadi piirustek 16 vozidel v letech 1899-1990, 12 vozidel
mezi roky 1990-2000, 94 v nasledujicim desetileti a od roku 2010 do soucasnosti
(3. 1. 2017) celkem 53. Skute¢nost, ze mezi naposledy jmenovanymi se objevuji vozy jako
McLaren, Ferrari, BMW a Porsche ukazuje, ze s hybridnimi pohony se musi pocitat jak

mezi malymi automobily, tak u specialti stavénych za zakazku.

40



12 Seznam literatury

[1] Hofman T. van Druten R. Scientific Research. Research Overview Design Specifications
for Hybrid Vehicles. European ELE-DRIVE Transportation. [Online] 2004.
https://pure.tue.nl/ws/files/2495541/45222537409412.pdf.

[2] Chart: Historical prices of crude oil (1861 - 2014). Gobal Petrol Prices. [Online] 8 2015.

http://www.globalpetrolprices.com/articles/28/.

[3] KurzyCZ. Ropa Brent - aktudlni a historické ceny ropy Brent, graf vyvoje ceny ropy
Brent - 1 rok - ména USD. [Online] 8. 12. 2017. [Citace: 10. 12. 2017.]

http://www.kurzy.cz/komodity/ropa-brent-graf-vyvoje-ceny/.

[4] EPA. EPA’s annual report shows model year (MY) 2015 fuel economy is at a record high
and CO2 emissions are at a record low. US Environmental Protection Agency. [Online]
11 2016. [Citace: 10. 12. 2016.] https://www.epa.gov/sites/production/files/2016-
11/documents/420r16010.pdf.

[5] Fuel Economy vs. Weight and Performance. ENERGY.GOV. [Online] 7. 2010. [Citace: 10.
12. 2016.] http://energy.gov/eere/vehicles/fact-630-july-5-2010-fuel-economy-vs-

weight-and-performance.

[6] Hromadko Jan, Hromadko Jifi, Miler P, Honig V. Specidlni spalovaci motory. Praha :

Ceskda zemédélska univerzita v Praze, 2011. ISBN 978-80-213-2168-7.

[7] J. Kames. Alternativni pohony automobild. Praha : Nakladatelstvi BEN, 2004. ISBN 80-
7300-127-6.

[8] P. Ralbovsky. Palivové ¢lanky. [Online] 2011.
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=39961.

Bakalarska prace.

[9] T. Picha. Fotovoltaické ¢ldnky na nekfemikové bdzi. Praha : Ceska zemédélska

univerzita v Praze. Technickd fakulta, 2015. Bakalarska prace.

41



[10] M. Adamik. Solarni auta: Je solarni energie dostate¢na? Nazeleno.cz. [Online] 26. 2.
2010. [Citace: 21. 12. 2016.] http://www.nazeleno.cz/technologie-1/hybridy-a-

elektromobily-1/solarni-auta-je-solarni-energie-dostatecna.aspx.

[11 J. Horcik. TWIKE - elektrickd hybridni tfikolka za 15 000 euro. Hybdrid.cz. [Online] 6
2011. [Citace: 21. 12. 2016.] http://www.hybrid.cz/twike-elektricka-hybridni-trikolka-
za-15-000-euro.

[12] Wikipedia. Supercapacitors. [Online] 2016. [Citace: 19. 12. 2016.]

https://en.wikipedia.org/wiki/Supercapacitor##fConstruction_details.

[13] Hanania J, Heffernan B, Jenden J, Leeson R, Donev J. Energy education.
Supercapacitor. [Online] University of Calgary, [Citace: 19. 12. 2016.]

http://energyeducation.ca/encyclopedia/Supercapacitor.

[14] Ultracapacitors. LS Ultracapacitors. [Online] LSMtron. [Citace: 19. 12. 2016.]

http://www.ultracapacitor.co.kr/ultracapacitor/introduction.html.

[15] Hydrostatic Braking Systems. Fiba Canning. [Online] 2010. [Citace: 2. 2. 2017.]

http://www.fibacanning.com/cumulo/hybrid/.

[16] Advanced Energy Recovery for Hybrid Vehicles. Caruso-Paquette Group. [Online]
2011. [Citace: 21. 12. 2016.]

http://cas.umkc.edu/physics/caruso/research/advanced_energy recovery.html.

[17] KERS. Wikipedia. [Online] 6. 1. 2016. [Citace: 1. 1. 2017.]
https://cs.wikipedia.org/wiki/KERS.

[18] G. Lagunoff. Automotive Hybride Technlogy. Lulea University of Technology :
Department of Applieed Physics and Mechanical Engeneering, 2008. CIV-ISSN 1402-
1617 - ISRN: LTU-EX--08/217--SE.

[19] J. Hromadko. Specidlni spalovaci potory a alternativni pohony. Praha : Grada, 2012.

ISBN 978-80-247-4455-1.

[20] Hybrid vehicle drivetrain. Wikipedia. [Online] 13. 1. 2017. [Citace: 12. 1. 2017.]

https://en.wikipedia.org/wiki/Hybrid_vehicle_drivetrain.

42



[21] Baumann BM, Washington G, Glenn BC, Rissoni G. Mechatronic Design and Control
of Hybrid Electric Vehicles. IEEE/ASME TRANSACTIONS ON MECHATRONICS,. 2000, Sv.
5;1, http://ece.ut.ac.ir/classpages/S84/Mechatronics/HEV_C/fer7.pdf.

[22] M. Chomat. Engineering » Electrical and Electronic Engineering » "New Applications
of Electric Drives". Intech. [Online] 9. 12. 2015. [Citace: 15. 1. 2017.]
http://www.intechopen.com/books/new-applications-of-electric-drives/modeling-

and-control-strategy-for-hybrid-electrical-vehicle. ISBN 978-953-51-2233-3.

[23] Komatsu 930 e. Wikipedia. [Online] 2. 10. 2016. [Citace: 10. 2. 2017.]
https://en.wikipedia.org/wiki/Komatsu_930E.

[24] Protean Elelctric Overview. Proten Electric. [Online] 2017. [Citace: 10. 2. 2017.]

http://www.proteanelectric.com/overview/.

[25] Ford Fiesta E-Wheel Drive: electric prototype debuts in-wheel motor tech. Caradvice.
[Online] 2013. [Citace: 10. 2. 2017.] http://www.caradvice.com.au/226013/ford-fiesta-

e-wheel-drive-electric-prototype-debuts-in-wheel-motor-tech/.

[26] Protean 'Inside-Out' Wheel Motor Design: A Company To Watch? Green Cars
Reports. [Online] 2016. [Citace: 10. 2. 2017.]
http://www.greencarreports.com/news/1050749 protean-inside-out-wheel-motor-
design-a-company-to-watch.

[27] 2017 — 2018 Hybrid SUVs and cars. [Online] 2017. [Citace: 11. 1. 2017.]

http://www.2017hybridsuv.com/2017-bmw-i3-hybrid-review-price/.

[28] K.C. Krthik. Elelctric and Hybrid Vehicles. Slide Share. [Online] 2016. [Citace: 10. 3.

2017.] http://www.slideshare.net/dasaramutt/electric-and-hybrid-vehicles.

[29] Toyota Prius nové generace. Hybrid.cz. [Online] 10 2015. [Citace: 10. 1. 2017.]

http://www.hybrid.cz/toyota-prius-4-generace-vse-co-potrebujete-vedet.

[30] Toyota Prius Plug-in Hybrid. Wikipedia. [Online] 4. 1. 2017. [Citace: 8. 1. 2017.]
https://en.wikipedia.org/wiki/Toyota_Prius_Plug-
in_Hybrid#Second_generation_.28Prius_Prime.29_.28XW50.3B_2016.E2.80.93present
.29.

43



[31] Wikipedia. Hybride Synergy Drive. Wikipedia. [Online] 3. 12. 2016. [Citace: 10. 1.

2017.] https://en.wikipedia.org/wiki/Hybrid_Synergy_Drive.

[32] Chevrolet Volt 2017. Chevrolet.com. [Online] 2017. [Citace: 10. 2. 2017.]

http://www.chevrolet.com/volt-electric-car/build-your-own.html#/trim.

[33] Chevrolet Volt. Wikipedia. [Online] 5. .1 2017. [Citace: 7. 1. 2017.]

https://en.wikipedia.org/wiki/Chevrolet_Volt.

[34] Cars. Plugin cars. [Online] 2017. [Citace: 10. 1. 2017.]

http://www.plugincars.com/cars.

[35] Plug-in hybrids. Hybridcars. [Online] Neznamy, 2017. [Citace: 10. 1. 2017.]

http://www.hybridcars.com/plug-in-hybrid-cars/.

[36] Best hybrid cars on sale in 2016/2017. AutoExpres. [Online] 6. 12. 2016. [Citace: 10.
1. 2017.] http://www.autoexpress.co.uk/best-cars/86211/best-hybrid-cars-sale.

[37] Nissan Altima. Wikipedia. [Online] 7. 1. 2017. [Citace: 15. 1. 2017.]

https://en.wikipedia.org/wiki/Nissan_Altima.

[38] Honda insight. Wikipedia. [Online] 24. 12. 2016. [Citace: 15. 1. 2017.]

https://en.wikipedia.org/wiki/Honda_Insight.

[39]. Integrated Motor Assist (IMA). Dwolsten tripod. [Online] 13. 8. 2007. [Citace: 14. 1.
2017.] http://dwolsten.tripod.com/articles/dec98a.html.

[40] Start-stop system. Wikipedia. [Online] 11. 1. 2017. [Citace: 12. 1. 2017.]

https://en.wikipedia.org/wiki/Start-stop_system.

[41] M. Novak. Hybridni pohony osobnich vozidel. [Bakalaiska prace] Brno : Vysoké uceni

technické v Brné; Fakulta strojniho inZzenyrstvi, 2011.

[42] List of hybrid vehicles. Wikipedia. [Online] 3. 1. 2017. [Citace: 15. 1. 2017.]
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of hybrid_vehicles#2014_and_beyond.

[43] Integrated Motor Assist. Wikipedia. [Online] 7. 1. 2017. [Citace: 15. 1 .2017.]

https://en.wikipedia.org/wiki/Integrated_Motor_Assist.

44



13 Seznam zkratek

AC sttidavy proud

CVT (Continuously Variable System) kontinualni pfevodovy systém
CNG compressed natural gas, zemni plyn, metan

DC stejnosmérny proud

DOH degree of hybridisation, stupei hybridizace

EM elektromotor

GM General Motors

HEV Hybrid electric vehicles, hybridni elektricka vozidla
HPV hybridni pohon vozidel

HVB vysokovoltazni baterie

ICE - SM - internal combustion motor, vnitini spalovaci motor
KM konvenéni motor (spalovaci)

KERS Kinetic Energy Recovery System, systém rekuperace kinetické

energie

Li-ion lithium iontova baterie

LPG liquified petroleum gas, propan butan
MG motor/generator

NiCD nikl kadmiova baterie

Ni-MH nikl-metalhidrid (baterie)

SM spalovaci motor
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